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1 JOHDANTO
Opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella koeajokoneikko Betamet Automation 
OY:lle. Suunnittelun tavoitteena oli, että koneikolla pystyy testaamaan painekestä-
vyyden putkistossa, huuhtelemaan putkiston ja testaamaan erilaisia hydrauliikkayksi-
köitä.  Lisäksi testattavia komponentteja ja yksiköitä tulee pystyä ohjaamaan logiikan 
avulla ja yksiköissä olevia kiinteitä mittauslaitteita lukemaan logiikkaan liitettynä. 
Suoritettavat testit ja niiden vaatimukset on kuvattu tarkemmin seuraavassa luvussa. 
 
Tavoitteena projektissa oli suunnitella koeajokoneikko kokonaisuudessaan alusta lop-
puun ja valmistaa koeajokoneikko Betamet Automation OY:n tiloissa työntekijöiden 
avustamana. Työn edetessä projektista kuitenkin karsiutui koeajokoneikon valmista-
minen aikataulullisista syistä. Projekti aloitettiin suunnittelemalla yksi iso hydrauliik-
kakaavio, josta pystytään näkemään koko järjestelmän toiminta. Tällä ratkaisulla py-
rittiin selkeyttämään prosessin tarkastelua tuomalla kaikki oleellinen informaatio yh-
teen kuvaan. Suunnittelun tavoitteena oli luoda mahdollisemman kattavat ja monipuo-
liset suunnitteludokumentit. Tällä tavoin pyrittiin minimoimaan valmistuksessa aiheu-
tuvat virheet. Koneikko tullaan valmistamaan tulevaisuudessa tilaajan työntekijöiden 
toimesta. 
 
Betamet Automation Oy on erikoistunut teollisuusautomaatioasennuksiin ja esiko-
koonpanoon. Yritys on perustettu jyväskylässä vuonna 1984 ja liitettiin Betamet-
konserniin vuonna 2000 (Toimiala: Automaatio, n.d.) 
 
Yritys tekee hydrauliikka- ja pneumatiikka-asennuksia sekä muita mekaanisia asen-
nuksia konepajallaan sekä asennusprojekteissa eri puolilla maailmaa. Yritys tekee 
myös vaihdehuoltoja konepajallaan Leppävedellä ja asennusvalvontaa ympäri maail-
maa (mt..) 
 
Yrityksen asiakkaina ovat paperitehtaat, energialaitokset, terästehtaat sekä kone- ja 
laitetoimittajia muun muassa Metso, Moventas, Polarteknik, Raute ja Fluidhouse.  
 Yrityksen sijainti lähellä Jyväskylää mahdollistaa sujuvan toiminnan teollisuuden 
alihankkijana koko Suomessa (mt..) 
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2 KOEAJOKONEIKOLLASUORITETTAVATTESTIT
Koeajokoneikolla on tarkoitus testata laitteita, yksiköitä ja putkia niiden suunnitelluis-
sa käyttöolosuhteissa. Koeajokoneikolla voidaan tehdä lukuisia eri testejä, voidaan 
esim. kiinnittää koneikko suoraan useampaan hydrauliikkasylinteriin, minkä jälkeen 
voidaan testata sylintereiden toimivuus. Putkista, venttiileistä ja toimilaitteista saadaan 
testattua painehäviöt eri virtausnopeuksilla. Proportionaaliventtiileistä voidaan testata 
tiiviys ja painehäviöt eri virtausnopeuksilla. Venttiiliin avautumista ja sulkeutumista 
voidaan ohjata suoraan ohjauspaneelista. Koneikkoon voidaan kiinnittää venttiileitä 
nopeasti koneikon sähkökeskuksen ovessa oleviin sähköliittimiin. 
2.1 Painetesti 
Painetestin tarkoituksena on havaita valmistuksesta tai kulumisesta johtuvat painehä-
viöt ja vuodot. Koneikosta säädetään haluttu paine paineenrajoitusventtiilillä, joka 
säätää pumpun kierrostilavuuden oikealle tasolle.  
2.2 Huuhtelu 
Huuhtelun tarkoituksena on poistaa epäpuhtauksia järjestelmästä. Pieninkin metalli-
hiukkanen voi aiheuttaa hienomekaanisen laitteen rikkoutumisen. Epäpuhtauksia syn-
tyy järjestelmiin valmistuksessa, ja myös kuluminen aiheuttaa epäpuhtauksia. Järjes-
telmän puhtautta mitataan nykyään Standardin ISO 4406 -puhtausluokituksella.  Stan-
dardi ISO 4406 -puhtausluokitus ilmoittaa öljyn puhtauden kolmella numerolla, esim. 
15/13/10. Puhtausluokitus perustuu kumulatiivisiin hiukkasmääriin kokoluokissa 
ȝm(c) / ȝm(c) / 14ȝm(c) (ks. taulukko 1). (Öljynäytteiden hiukkaslaskenta 
2009, 3) 
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TAULUKKO 1. Standardin ISO 4406 puhtaustaulukko (Öljynäytteiden hiukkaslas-
kenta 2009, 4) 
 
 
 
Huudeltaessa putkistoa tai hydrauliikkayksiköitä on koneikkoon huuhtelun laadun 
varmistamiseksi kiinnitettävä hiukkaslaskin, joka antaa tiedon öljynpuhtauslukitukses-
ta standardin ISO 4406 mukaisesti. Koeajokoneikossa on syöttö- ja paluusuodatin, 
jotka puhdistavat epäpuhtauksia öljystä. 
2.3 Käsiajotestit 
Koeajokoneikolla voidaan ajaa koneikossa kiinni olevaa pumppua ja venttiileitä ilman 
automatiikkaa. Lisäksi koneikkoon voidaan kytkeä sähkökaapissa oleviin sähköliitän-
töihin koneikon ulkopuolisia venttiileitä. Käsiajo saadaan päälle operointipaneelista. 
Käsiajolla voidaan ajaa proportionaaliventtiileitä auki ja kiinni 1 %:n tarkkuudella.  
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3 KOEAJOKONEIKONSUUNNITTELU
Aluksi projektissa selvitettiin koeajokoneikon tulevat toiminnot ja keskusteltiin mah-
dollisista ratkaisuista. Opintojen aikainen työharjoittelu tilaajan konepajalla loi hyvän 
pohjan lähteä suunnittelemaan omaa koneikkoa. Suurena apuna suunnittelussa olivat 
konepajalla aikaisemmin tehdyt koneikot. Suunnittelussa tärkeää oli, että käytettäisiin 
mahdollisemman paljon konepajalla olevia ns. ylimääräisiä komponentteja.  
3.1 Hydrauliikkasuunnittelu 
Hydrauliikkakaavion luonti on yksi tärkeimmistä, ellei jopa tärkein, yksittäisistä 
suunnitteluprosessin vaiheista. Hydrauliikkakaavio luo pohjan koko projektille, ja 
tämän pohjan ympärille suunnitellaan muut osa-alueet. Tämän takia hydrauliikkakaa-
vio tulee tehdä huolellisesti alusta alkaen. Muutokset projektin aikana vaikuttavat suu-
resti myös suunnittelun osa-alueisiin. Hydrauliikkakaavion luominen aloitettiin selvit-
tämällä millaisilla paine- ja virtausalueilla yksiköitä ja putkia tulisi pystyä testaamaan. 
Tutkimalla testattavia yksiköitä ja putkia päädyttiin konepajalta löytyneeseen säätöti-
lavuuspumppuun. Säätötilavuuspumppu on Rexrothin tyyppimerkinnältään 
A10VSO100DFLR/31R-PPAK01. 
 
Pumppu on 100 cm3/r:n kokoinen ja kuten taulukosta 2 käy ilmi, pumpun maksimi-
paine on 280 bar ja maksimituotto 150 l/min. Pumpun tuotto saadaan yhtälöstä 1. 
  
 n mvQ   (1) 
  
 Q  tilavuusvirtaus 
 vm kierrostilavuus 
 ݊ pyörimisnopeus 
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TAULUKKO 2.  Säätötilavuuspumpun tiedot (Axial Piston Variable Pump A10VO 
2009, 14) 
 
 
Pumpun tarvitseman sähkömoottorin teho saadaan yhtälöstä 2. 
 
 
n
pP

' 
600
Q  (2) 
  
 ܲ moottorin teho 
 Q tilavuusvirtaus 
 ο݌ paine-ero 
 n  hyötysuhde 
 
Sähkömoottorin tarvitsemaksi maksimitehoksi saadaan 78 kW, jos hyötysuhteelle 
oletetaan arvo 0.9. Sähkömoottoriksi ei valittu kuitenkaan yli 78 kW moottoria, koska 
maksimitehoinen käyttö olisi todella harvinaista. Pumpun pääasiallinen käyttö tulisi 
olemaan huuhtelussa ja painetesteissä. Huuhtelussa tarvitaan pumpun maksimituotto, 
mutta pienet alle 10 bar:n paineet. Painetestissä tarvitaan aluksi suuri tuotto, jotta saa-
daan testattava laite täyteen öljyä nopeasti. Kun testattava laite on täynnä öljyä, ei ole 
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enää tarvetta suurelle tuotolle, vaan ruvetaan nostamaan pienellä, maksimissaan 25 
l/min tuotolla, jolloin paine on maksimissaan 280 bar. 
 
Näiden tietojen perusteella päädyttiin paine-, teho- ja tilavuusvirtasäädettyyn aksiaa-
limäntäpumppuun. Aksiaalimäntäpumpuissa mäntien liike on akselin suuntainen. Ky-
seinen pumppu on vinolevypumppu, jossa sylinteriryhmä pyörii ja männät saavat 
edestakaisen liikkeen pyörimättömästä vinolevystä. Kuviossa 1 on pumpun rakenne-
kuva. Pumpussa kierrostilavuus muuttuu vinolevyn ja sylinteriryhmän välistä kulmaa 
säätämällä. Vinolevyn ollessa kohtisuorassa on kierrostilavuus nolla, koska männät 
eivät liiku. 
 
 
 
KUVIO 1. Vinolevypumpun rakennekuva (Hydrauliikka 1 2009, 61) 
Pumpun säätötavasta käytetään yleisesti nimitystä kuormantunteva säätö, joka on va-
rustettu tehonrajoituksella. Säätö tapahtuu automaattisesti järjestelmän tilasta ja pum-
pun säätimen asetusarvoista riippuen. Pumpussa on ikään kuin kaksi pientä hyd-
rauliikkasylinteriä, jotka muuttavat pumpun kierrostilavuutta. Kuviossa 1 alempi sää-
tösylinteri määrittää järjestelmän maksimipaineen. Sylinteri pyrkii siirtämään pumpun 
maksimituotolle, kun ylempi säätösylinteri on kytketty tankkiin. Kun alemman säätö-
venttiilin jousella asetettu maksipaine ylitetään, siirtyy venttiili oikealle avaten säätö-
paineelle reitin ylemmän säätösylintein männän taakse. Tämä sylinteri pystyy pienen-
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tämään kierrostilavuutta suuremman pinta-alansa avulla. Säädin pyrkii pitämään pai-
neen maksimiarvossa säätämällä tuoton riittävän suureksi. Säätimen alla olevat kuris-
timet hidastavat säätimen toimintaa, jolloin vältytään säätimen epästabiilisudelta. 
 
Pumppu ohjataan tuottamaan sellainen tilavuusvirta, joka synnyttää ylemmän sylinte-
rin karan jousella määritetyn paine-eron (15 - 25 bar) virtausta säätävässä kuristukses-
sa. Säätökaran hydraulinen tasapaino siis syntyy, kun kuormanpaine (x-liitynnässä) 
lisättynä jousivoima on yhtäsuuri kuin syöttöpaine säätökaran vasemmalla puolella. 
Säädin pyrkii hakemaan tämän tasapainotilan aina, ja seurauksena pumpun syöttöpai-
ne on mainitun paine-eron verran kuormanpainetta suurempi. Jos kuormanpaine x-
liitynnässä alenee, säätökara pääsee hetkellisesti siirtymään oikealle pienentäen pum-
pun tuottoa ja samalla syöttöpaine laskee oikealle tasolle. Tyhjäkäynnillä x-liitynnässä 
ei ole painetta (todellisuudessa) ja pumppu joutuu tuottamaan jousivoiman verran pai-
netta (15 - 25 bar) saadakseen tuoton minimille. Tätä varten järjestelmään lisättiin 
paineenalentaja (PVR-1).  
 
 
 
KUVIO 2.  Tilavuusvirtaus-, paine- ja tehosäädetyn pumpun toiminta (Axial Piston 
Variable Pump A10VO 2009, 14) 
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Tehonrajoitus alentaa pumpun kierrostilavuutta automaattisesti syöttöpaineen kasva-
essa. Kuviossa 3 näkyvä tummennettu alue näyttää, mille kohtaa tehonsäätö voidaan 
asettaa. Säädin toimii vähän kuin auto, jossa on portaattomasti toimiva automaatti-
vaihteisto, joka alentaa auton nopeutta, jotta se jaksaisi nousta mäen päälle. Säätö ta-
pahtuu suurimman kuormanpaineen perusteella, joten yhteiskäytössä pienempää pai-
netta tarvitsevat toiminnat saavat korkeamman paineen ja niiden liikenopeus pyrkii 
kasvamaan. Säätöjärjestelmän vaatima tehohäviö on n. 5 % pumpun hydraulisesta 
tehosta. 
 
KUVIO 3. Pumpun tehonsäätöalue (Hydrauliikka 1 2009, 68) 
Tehosäätimellä asetetaan pumpun hydraulinen teho noin 13 kW:iin. Moottoriksi valit-
tiin ABB:n valmistama 15kw oikosulkumoottori. Säätötilavuuspumpun perään lisättiin 
myös hammaspyöräpumppu, jonka tehtävänä on jäähdyttää öljyä ja tuottamaan pienen 
vastapaineen. Hammaspyöräpumpun kierrostilavuus on 11 cm3/r. Pumppu tuotto me-
nee suodattimen vastaventtiilin kautta suoraan säiliöön. Pumpun paine ei voi siis nous-
ta yli 5 bar:n, jonka perusteella pumpun tehoksi on arvioitu noin 1 kW.  
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Putkiston mitoitus 
Putken sisähalkaisija voidaan määrittää kaavan 3 avulla. 
 
6v
Q20

 Sd  (3) 
 
 ݀ putken sisähalkaisija 
 Q tilavuusvirtaus 
 v virtausnopeus 
 
Paineputkessa haluttiin maksimivirtaukseksi 5 m/s, jotta saataisiin laminaarinen virta-
us koko toiminta-alueelle eli 150 l/min tilavuusvirtaukseen asti. Sijoittamalla edellä 
mainitut arvot kaavaan 3 saadaan putken sisähalkaisijaksi 25mm.  Paineputkeksi valit-
tiin mitoituksen perusteella kokoa 30 x 3 oleva standardin SFS 2006 mukainen sauma-
ton hiiliteräsputki, joka kestää satunnaiset paine-testit 280 bar:lla. Paluuputkessa ha-
luttiin virtaukseksi 2,5 m/s, jotta paine ei nousisi putkessa kovin suureksi. Sijoittamal-
la edellä mainitut arvot kaavaan 3 saadaan paluuputken sisähalkaisijaksi 30 mm.  
Paluuputkeksi valittiin mitoituksen perusteella kokoa 42 x 3 oleva standardin SFS 
2006 mukainen saumaton hiiliteräsputki. 
 
Venttiileiden valinta 
Suuren tilavuusvirtauksen vuoksi valittiin syöttö- ja paluuventtiileiksi patruunaventtii-
lit, joita ohjataan 3/2 -suuntaventtiileillä. Virransäätöventtiilit ja 2/2 -suuntaventtiilit 
on mitoitettu maksimissaan 50 l/min:n tuotolle ja 300 bar:n paineelle. Nämä arvot 
riittävät hyvin ohjaamaan esim. pieniä sylintereitä. 
 
Suodatus 
Järjestelmässä on kolme suodatinta: kaksi painesuodatinta pumpuille ja yksi suodatin 
paluuvirtaukselle. Suodattimet on varustettu ohitusventtiilillä, joka avautuu suodatti-
men likaannuttua. Suodattimien likaisuudesta kertoo suodattimiin asennetut painekyt-
kimet. 
 
Säiliö 
Säiliön kooksi valittiin 600l, koko on 3.6 kertainen pumppujen tuottoon nähden. Säili-
ön suuri kapasiteetti mahdollistaa pitkien putkien huutelun ilman öljyn lisäystä.  
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Lämpötasapaino 
Hydrauliikkajärjestelmissä on tärkeää, että hydrauliikkaöljy pysyy tietyn lämpörajan 
sisällä, koska lämpötila vaikuttaa oleellisesti öljyn viskositeettiin. Valitsimme järjes-
telmään lämmittimeksi 3 kW:n lämmittimen. Lämmittimen ja pumpun avulla saadaan 
kylmä öljy lämmitettyä haluttuun lämpötilaan nopeasti. Jäähdyttimeksi valittiin vesi-
kiertoinen jäähdytin, joka on pienen kokonsa ansiosta hyvä tähän projektiin. Jäähdyt-
timen veden virtausta ohjataan 2/2 -venttiilillä. Jäähdyttimen liiallista öljyn jäähdytys-
tä kompensoidaan säiliön lämmittimellä. 
 
Järjestelmän mittaukset 
Järjestelmässä on painekytkin, joka sammuttaa järjestelmän, jos järjestelmän paine on 
nousut yli 350 bar:n. Järjestelmässä on mekaaninen paineen näyttö syöttö- ja paluulin-
jassa sekä sähköiset paineenmittaukset lähtö- ja tulolinjassa sekä ensimmäisessä testa-
us- ja toisessa testauslinjassa. Lisäksi järjestelmässä on monta mittauspistettä sekä 
virtauksenmittauspiste. Hydrauliikkakaavio (ks. liite 1) valmistui lopulliseen muo-
toonsa hiljalleen suunnitteluprojektin aikana.  
3.2 Sähkösuunnittelu 
Hydrauliikkakaavion pohjalta aloitettiin piirikaavioiden luominen. Suunnittelua varten 
opettelin AutoCAD® Electrical:n käyttöä.  AutoCAD® Electrical kuuluu AutoCAD® 
-ohjelmisto perheeseen. Ohjelmisto on suunnattu sähköisten ohjausjärjestelmien suun-
nittelijoille. Ohjelmisto sisältää kaikki AutoCAD -ohjelmiston ominaisuudet ja lisäksi 
ohjelmistoa on täydennetty työkaluilla sähköpiirustusten luontiin. Ohjelmisto sisältää 
kattavat symbolikirjastot sekä työkalut suunnittelurutiinien automatisointiin, jotka 
säästävät merkittävästi työtunteja (Autocad Eletrical n.d..) 
 
Ensimmäisenä mietittiin, mitä sähköä kuluttavia komponentteja tarvittaisiin ja paljon-
ko niiden maksimisähkötehot on. Sähköä kuluttavista laitteista katsottiin tai arvioitiin 
sähköteho: oikosulkumoottori 15 kW, kaksi 24 Vdc:n teholähdettä, jotka kuluttavat 
yhteensä 400 W, valaisin ja pistorasia 300 W, lämmitin 3 kW, logiikka 50 W, säätö-
muuntaja 1000 W ja loput laitteet noin 250 W. Näistä oikosulkumoottori ja lämmitin 
toimivat 3-vaihevirralla, joten näiden yhden vaiheen tehon kulutus piti laskea yhtälön 
4 avulla. 
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v
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 Pv 1-vaihe teho 
 Pp 3-vaihe teho 
  
Yhteen laskettu 1-vaiheinen sähkötehon tarve on siis n. 8 kW, josta yhtälöllä 5 saa-
daan laskettua järjestelmän virrankulutus. 
 
 
U
PI     (5) 
  
 I virta 
 U jännite 
 P sähköteho 
 
Tämän laskutoimituksen perusteella päädyttiin käyttämään 63 A:n syöttöpistoketta. 
Sulakkeelle tulevat johdot ovat poikkipinta-alaltaan 25 mm2, koska se on 63 A pistok-
keen johtojen standardikoko.   
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TAULUKKO 3. Oikosulkumoottorin tiedot (Low voltage Process performance motors 
2011, 85) 
 
 
Oikosulkumoottorin tuottama maksimiteho on 15 kW (ks. taulukosta 3 muut arvot). 
Oikosulkumoottorin ottama nimellisvirta saadaan laskettua yhtälön 6 avulla. 
 
 
)cos(3 M
 
nU
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P
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 PU   pääjännite 
 n  hyötysuhde 
 )cos(M   tehokerroin 
 P  pätöteho 
 
Moottorin suorakäynnistysmomentti on hyvin suuri noin 2,5 - 3 kertaa nimellismo-
mentti. Tästä johtuen myös käynnistysvirta on erittäin suuri (noin 200 A). Käynnis-
tysvirran lisäksi moottori ottaa vielä suuremman virtapiikin käynnistyshetkellä.  
Pumppu ei tarvitse käynnistyksessä suurta momenttia, joten päädyttiin käyttämään 
käynnistyksessä tähtikolmiokäynnistintä. Tämä käynnistystapa pienentää käynnistys-
virtaa noin 30 % ja käynnistysmomenttia 25 %. Käynnistyksen nimi tulee siitä että, 
käynnistyksen aikana moottori on aluksi kytkettynä tähteen ja kun moottorin nopeus 
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on noin 80 - 85 % nimellisnopeudesta, vaihtuu moottorin kytkentä kolmioon. Siirty-
minen tähtikytkennästä kolmiokytkentään aiheuttaa suuren virta- ja momenttihuipun 
(ks. kuvio 4), jonka takia käynnistysmenetelmää ei voi käyttää kohteissa joissa kuor-
mitusmomentti käynnistyksessä on suurempi kuin 50 % moottorin nimellismomentis-
ta.   
 
KUVIO 4. Tähtikolmiokäynnistys (Pehmokäynnistinopas 2007, 11) 
Moottorin ottama käynnistysvirta tähtikolmiokäynnistyksellä on yhtälön 7 mukaan 
117 A.   
 
 
3
1 N
N
S
S II
I
I   (7) 
 
 SI  käynnistysvirta 
 NI  nimellisvirta 
 
Katkaisijoiden käyttöä kaapelin ylikuormitussuojana määrittelevät seuraavat kaksi 
ehtoa johtojen ylikuormitussuojaukselle: 
 
 1 ) Ib  In  Iz  
 
 Ib   virta, jolle piiri on suunniteltu 
 Iz  johtimen jatkuva kuormitettavuus 
 I n suojalaitteen mitoitusvirta 
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 2)  I2  1,45 × In  
 
 I2  katkaisijan toimintarajavirta 
 
Katkaisijat täyttävät yleensä ehdon 2, sillä johdonsuojakatkaisijoilla B-, C- ja D-
käyrällä I2 = 1,45 × In, ilma- ja kompaktikatkaisijoilla sekä moottorisuojakytkimillä I2 
=1,2 × In ja K- ja Z-käyrän johdonsuojakatkaisijoilla reilusti alle ehdon 2. Ylikuormi-
tussuoja voidaan näin ollen katkaisijoille valita aina suoraan johdon kuormitettavuu-
den eli ehdon 1 perusteella. Moottorin nimellisvirran perusteella moottorisuojaksi va-
littiin 32 A:n moottorinsuojakytkin ja standardin SFS 600 taulukosta A. 52-4 poikki-
pinta-alaltaan 4 mm2:n kuparinen monijohdinkaapeli (kuormitusvirta 36 A). Loput 
kaapelit ja sulakkeet on mitoitettu samaan tapaan. 
 
Maadoitus 
Maadoitukset on tehtävä noudattaen standardin SFS 600 määräyksiä. Maadoitus on 
hyvin tärkeä osa suunnittelua ja toteutusta, koska maadoitusjärjestelmän puutteet voi-
vat aiheuttaa vaaratilanteita. Maadoituksen lähtökohtana on, että kaikki metalliset ra-
kenteet maadoitetaan. Perusmaadoituselektroni, joka on kiinteistöjen perustusten alla 
varmistaa kiinteistön potentiaalintasauksen. Koeajokoneikkoon liitettävän syöttökaa-
pelin maajohto on liitettävä koeajokoneikon sähkökaapin potentiaalin tasauskiskoon, 
josta koneikon maadoitukset johdetaan (ks. liite 2). Näin koeajokoneikon maajohdot 
ovat yhteydessä perusmaadoituselektroniin. 
3.3   Mekaniikkasuunnittelu 
Mekaanista suunnittelua varten opettelin käyttämään Autodesk® Inventor® -
ohjelmaa.  Ohjelmistossa on kattavat ja joustavat 3D-ohjelmistot mekaniikkasuunnit-
teluun, tuotteiden simulointiin ja suunnittelu tiedon jakamiseen. Ohjelmisto luo tarkan 
3D-mallin, jonka avulla suunnitellaan, visualisoidaan ja simuloidaan tuotteet ennen 
valmistusta. Ohjelmisto auttaa suunnittelemaan parempia tuotteita, pienentämään kus-
tannuksia ja saamaan tuotteet nopeammin markkinoille (Autodesk Inventor n.d..)  
 
Säiliö 
Suunnittelu aloitettiin säiliöstä. Hydrauliikkakaavion oli kirjattu säiliön tilavuus, jonka 
perusteella määritettiin ulkomitat. Säiliön sivuille tehtiin kanttaukset tukevoittamaan 
18 
 
säiliötä. Koneikkoon tulevien pumppujen imupuolen koon perusteella valittiin pallo-
venttiilit. Palloventtiileiden rakennekuvista määriteltiin säiliön sivuun reiät, joihin 
palloventtiilit asennettaisiin (ks. liite 3). 
 
Kehikko 
Säiliö kiinnitetään pulteilla kehikkoon. Kehikon suunnittelussa on otettu huomioon 
tilan vähyys, mahdolliset törmäykset ja kuljettaminen tehdasolosuhteissa. Kehikon 
ulkomitat määräytyivät säiliön, pumpun ja sähkökeskuksen mukaan (ks. liite 4). 
 
Sähkökaappi 
Sähkökaapin suunnittelu aloitettiin selvittämällä valittujen komponenttien fyysiset 
koot. Näin pystyttiin hahmottelemaan komponenttien paikat sähkökaapissa. Sijoitus-
kuvasta tehtiin sellainen, että 24 VDC:n laitteet ja johdot olisivat mahdollisemman 
kaukana 230 VAC:n laitteista ja johdoista (ks. liite 5) 
 
Kokoonpano   
Kokoonpano suunniteltiin luonnollisesti viimeisenä. Kokoonpanoa varten yritin etsiä 
internetistä valmiita AutoCAD-lohkoja käytettävistä komponenteista. Muutaman 
komponentin löysinkin valmistajan sivuilta ja loput tein itse. Koonpanosta vaikean 
teki se että tilaa ei ollut kovin paljoa ja komponentteja oli tilaan nähden paljon (ks. 
liite 6). 
 
4 AUTOMAATIOSUUNNITTELU
4.1 Ohjelmoitava logiikka 
Ohjelmoitava logiikka eli PLC (Programmable Logic Controller) on pieni tietokone, 
jota käytetään automaatioprosessien ohjauksessa. Ohjelmoitavat logiikat otettiin aluksi 
käyttöön autoteollisuudessa, missä ohjelmistopäivitykset korvasivat ohjausjärjestelmi-
en uudelleenjohdotukset. Yhdellä logiikalla voi korvata satoja tai tuhansia aiemmin 
käytettyjä releitä ja ajastimia. Ohjelmoitavan logiikan toiminnallisuus on vähitellen 
kasvanut releiden korvaajasta ohjauskeskukseksi. (Ohjelmoitava logiikka n.d.) 
 
Ohjelmoitavan logiikan toiminta 
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Logiikan toiminta perustuu loogisten perustoimintojen toteuttamiseen. Tietoa käsitel-
lessään logiikka reagoi tulojen muutokseen. Esim. kun kahden tulon tilat ovat vaiku-
tettuina, ohjelma ohjaa halutun lähdön päälle. Logiikka tekee päätelmiä muistiakun 
avulla, johon prosessori tallentaa kunkin operaation tuloksen. Seuraavaa tehtävää suo-
rittaessa prosessori vertaa tulon tilaa muistiakun tilaan ja tallentaa jälleen tuloksen 
muistiakkuun. Lähtöä osoittaessaan prosessori siirtää muistiakun tilan lähtöön. (Fon-
selius, Pekkola, Selosmaa, Ström & Välimaa 1996, 102 - 115, 133, 148.) 
 
Analogitiedon käsittely on logiikalla monimutkaisempaa kuin binääritietojen, koska 
silloin tarvitaan monimutkaisempia käskyjä, kuten laskenta-, tiedonsiirto-, vertailu- ja 
tiedonmuuntokäskyjä. (mt.). 
 
Nykyään automaatioteollisuudessa käytetään toimintaperiaatteeltaan pääsääntöisesti 
vain yhdenlaisia logiikoita, niin sanottuja pyyhkäiseviä logiikoita. Ennen puhuttiin 
myös toisesta, reaaliaikaisesta logiikasta, joka toimii nimensä mukaisesti mahdolli-
semman reaaliaikaisesti. Tällainen logiikka reagoi nopeasti tilan muutoksiin, jolloin 
tulojen ja lähtöjen tilat voivat muuttua ohjelman läpikäynnin aikana. Tästä syystä oh-
jelmointi tällä logiikalla on hankalampaa kuin pyyhkäisevällä logiikalla, ja näin ollen 
suurin osa nykyään teollisuudessa käytettävistä logiikoista on pyyhkäiseviä logiikoita. 
Pyyhkäisevä logiikka toteuttaa ohjelmaansa tietyin väliajoin. Pyyhkäisy eli ohjelma-
kierto kestää yleensä muutamia millisekunteja. Ohjelmakierron aikana logiikka lukee 
tulojen tilat muistiin, suorittaa ohjelman, hakee tulojen tilat muistista, asettaa lähtötie-
dot muistiin ja sitä kautta hakee ne lähtöyksiköille. Tämän logiikan etuna on, etteivät 
tulojen ja lähtöjen tilat muutu ohjelman toteuttamisen aikana. (mt..) 
 
Askeltava ohjaus eli sekvenssiohjaus ottaa huomioon antureilta saamansa informaati-
on lisäksi sen, että ollaan oikeassa askeleessa. Sekvenssiohjaus etenee rullaavasti, 
missä jokaisen askeleen jälkeen tulee olla siirtoehto ja vastaavasti jokaisen siirtoehdon 
jälkeen askel. Askel voi olla aktiivinen tai vaikutukseton. Yhteen askeleeseen on ke-
rätty ne toimenpiteet, jotka voidaan suorittaa samalla kertaa. Kun askel on aktiivinen, 
haluttuja toimintoja suoritetaan. Kun askeleen vaikutus loppuu, toiminto joko päättyy 
tai säilyttää tilansa. Esimerkkinä sekvenssiohjauksesta voidaan miettiä teollisuusrobo-
tin liikerataa, jossa ajallisesti peräkkäiset toiminnot seuraavat toisiaan. (mt..) 
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Logiikoiden luokittelu 
Logiikat luokitellaan yleensä kolmeen eri kategoriaan: pieniin, keskisuuriin ja suuriin 
logiikoihin. Jakoperusteena käytetään tässä jaossa prosessorin kapasiteettia käsitellä 
IO:ta. Ennen käytettiin myös termejä kompakti ja modulaariset logiikat, joissa pienet 
logiikat olivat kompakteja ja keskisuuret ja suuret logiikat modulaarisia. (mt..) 
 
Seuraavassa on logiikoiden jaottelu kolmeen eri kategoriaan: 
 
1. Pienet logiikat 
 
x I/O–määrä alle sata kappaletta, pääosin binääriliitäntöjä 
x tarkoitettu yhden koneen ohjaukseen 
x ei ole laajennus mahdollisuutta lisäkortein 
x esimerkkinä Siemensin S7-200 (CPU 221). 
 
2. Keskisuuret logiikat 
 
x I/O-määrä 100 - 500 kappaletta binääri- ja analogiliitäntöjä (AI/O < 60) 
x tarkoitettu pienprosessien automaatioon, esimerkiksi solun ohjaukseen 
x saatavilla erilaisia mittaus-, ohjaus-, kommunikaatio- ja laskentakortteja 
x verkkoratkaisut mahdollistavat suuret sovellukset 
x esimerkkinä S7-300 sarja. 
 
3. Suuret logiikat: 
 
x I/O–määrä useista tuhansista kymmeniin tuhansiin, binääri- ja analogiliitän-
töjä (AI/O < 500) 
x monimutkaiset ja suuret sovellukset, esimerkiksi kokonaisen tehtaan ohjaus 
x esimerkkinä Siemensin S7-400 sarja. 
 
Tulot ja lähdöt 
Tulot ja lähdöt ovat ohjelmoitavan logiikan ulkoisia liitäntöjä (I/O, Input /Output). 
Tuloporttien kautta logiikka saa tietoa järjestelmän tilasta, ja lähtöporttien kautta se 
ohjaa järjestelmää. Seuraavaksi tarkastellaan tulojen ja lähtöjen ominaisuuksia logii-
kan ohjelman kannalta, jossa tulot ja lähdöt ovat yleensä ryhmitelty rinnakkaiksi bitti-
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ryhmiksi eli tavuiksi (B, BYTE) ja sanoiksi (W, Word). Tavu on kahdeksan rinnak-
kaista bittiä ja sana on kaksi tavuryhmää eli 16 bittiä (tuplasana, DW, Double Word = 
32 bittiä). 
Tavanomaisessa ohjelmoinnissa tulot voidaan ymmärtää riviliitinryhmänä, joiden nu-
merointijärjestelmä vaihtelee logiikkamerkeittäin. Taulukossa 4 on esimerkkejä hie-
man vanhempien logiikoiden tulo- ja lähtönumeroinnista sekä muusta I/O-
avaruudesta. Isompiin, laajennettaviin (modulaarisiin) logiikoihin näitä ominaisuuksia 
voidaan liittää lisää. (Keinänen, Kärkkäinen, Metso & Putkonen 2002, 249.) 
 
TAULUKKO 4. Esimerkki pikkulogiikoiden tulo- ja lähtönumeroinnista ja muista 
ominaisuuksista 
 
 
4.2 Ohjelmointi 
PC on nykyisin tavallisin ohjelmointilaite, jolla logiikkaohjelmoija suunnittelee oh-
jelman rakenteen ja määrittelee käytettävät muistialueet. Muistialueita määriteltäessä 
ohjelmoija varaa muistialueet myös kommunikointeja (muut järjestelmät) sekä tiedon-
keruuta varten. Logiikkaohjelmoija nimeää muistialueiden muuttujat yrityksen ni-
meämiskäytännön mukaisesti. 
 
Ohjelmointi tehdään joko offline- tai online-tilassa, joista offline-tila on turvallisempi 
ja yleisempi tapa ohjelmoida. Offline-tilassa ohjelmoitaessa toiminnot ohjelmoidaan 
logiikan muistiin etukäteen ja otetaan sieltä käyttöön, kun ohjelma on valmis. Tämä 
tapa ei kuormita toimivaa yksikköä, ja ohjelma voidaan testata etukäteen. Online-
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tilassa ohjelmointi tapahtuu logiikan toiminnan aikana suoraan keskusmuistiin. Tämä 
tapa mahdollistaa nopeat muutokset, mutta tuo mukanaan omat riskinsä. Ohjelmoita-
vien logiikoiden ohjelmistokehitys ei ole yhtä kehittynyttä kuin varsinainen tietoko-
neohjelmointi, joten tämän vuoksi logiikkasovellukset ovat usein riippuvaisia henki-
löstä ja vaikeasti ylläpidettäviä. Vaikea ylläpitävyys voi johtua myös puutteellisesta 
dokumentoinnista tai sovellusten sekavasta rakenteesta. (Automaatiotekniikka 1 
2006.) 
 
 
 
Ohjelmointikielet 
Logiikkaohjelmointiin on kehitetty omat ohjelmointikielensä, jotka poikkeavat toisis-
taan valmistajasta ja tyypistä riippuen. Esimerkkinä Siemensin valmistama S7-200-
sarjan logiikka ohjelmoidaan eri ohjelmalla kun tehokkaammat ja teollisuudessa käy-
tetymmät S7-300- ja S7-400-logiikat. PLC:n ohjelmoinnissa erilliset ohjelmointilait-
teet ovat jääneet historiaan, ja nykyisin ohjelmointi tapahtuu PC – ohjelmalla, josta 
sovellusohjelma ladataan ohjelmoitavaa logiikkaan käyttämällä PC:n sarja- tai rinnak-
kaisporttia, USB- tai Ethernet-väylää. Logiikat voidaan liittää toisiinsa useammalla eri 
tavalla, joista yleisin on teollisuusväylä, esim. Profibus-väylä. Windows-
käyttöjärjestelmiin siirtymisen myötä eri valmistajien ohjelmointityökalut ovat alka-
neet muistuttaa enemmän toisiaan ja ovat tämän takia helpompia oppia. Muita etuja 
ovat helppo integrointi muihin suunnittelutyökaluihin sekä sovellusohjelmien tallen-
taminen tiedostopalvelimille (Strömman 2007; Asmala 2003.) 
Nykyään suurimmaksi osaksi käytetään viittä kansainvälisen standardin (IEC 61131-
3) täyttävää ohjelmointikieltä: 
 
x FBD (Function Block Diagram): toimilohkokaavio (Logiikkakaavio), funk-
tioihin ja toimilohkoihin perustuva graafinen ohjelmointikieli 
 
x LD (Ladder diagram): tikapuukaavio, sähköpiirikaavioita muistuttava graa-
finen ohjelmointikieli 
 
x IL(Instruction List): käskylista, assembler-kieltä muistuttava tekstipohjainen 
ohjelmointikieli 
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x ST (Stuctured Text): rakenteellinen teksi, pascal-tyyppinen korkeamman ta-
son ohjelmointikieli 
 
x  SFC (Sequential Function Chart): sekvenssifunktiokaavio, ei ole varsinai-
nen kieli, vaan sillä kuvataan ohjelman sekventiaallista (askeltavaa) käyttäy-
tymistä. 
 
 
 
 
 
 
Kuviossa 5 – 7 on esimerkki, samasta ohjelmaosasta ei ohjelmointikielillä: 
 
 
KUVIO 5. Tikapuukaavio (LD) 
 
KUVIO 6. Toimintalohkokaavio (FBD) 
 
KUVIO 7. Käskylista (IL) 
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Kuviossa 8 on esitetty eri ohjelmointikielten tasot ja käyttökohteet. 
 
 
 
KUVIO 8. Ohjelmointikielten tasot ja käyttökohteet  
Standardin IEC 61131-3 esittely 
Standardoimattomat ohjelmointikielet vaikeuttavat eri valmistajien kilpailuttamista, 
koska projekti- ja kunnossapitohenkilöstön on vaikea oppia ja pitää yllä taitojansa 
monissa erilaisissa kielissä. Ohjelmoitavia logiikoita varten tarvitaan myös valmista-
jakohtaiset ohjelmointilaitteet tai -ohjelmat. 
IEC (International Electro technical Commission) vastasi ohjelmoitavien logiikoiden 
ohjelmointikielien standardoimisvaatimuksiin IEC 61131-3 – standardillaan vuonna 
1993 ja on tällä hetkellä saavuttanut jonkinasteisen hyväksynnän useiden PLC- laite-
valmistajien keskuudessa. Pienille laitevalmistajille standardinmukaisuus on kilpailu-
tekijä. Markkinaosuudeltaan suuret valmistajat eivät ilmeisesti ole kokeneet yhtä edul-
lisena siirtymistä avoimuuteen, vaan haluavat rajoittaa kilpailua pitämällä järjestel-
mänsä suljettuna. Suurien laitevalmistajien ohjelmointimenetelmät tosin joiltaan osil-
taan ovat IEC 61131-3- standardia kehittyneempiä. Standardin toivotaan antavan pe-
rusteita ohjelmistotuotannosta tuttujen uuden aikaisten “software engineering”-
menetelmien soveltamiseen myös automaatio-ohjelmoinnissa. Standardi koostuu kah-
desta pääosasta: yleisistä elementeistä, jotka muodostavat IEC 61131-3 -standardin 
arkkitehtuurin, sekä ohjelmointikielistä, joita on neljän varsinaisen kielen lisäksi yksi 
ylemmän tason kuvauskieli.  
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Common Elements 
Yleiset elementit muodostavat IEC 61131-3 – standardin rungon käsittäen sovellusoh-
jelmiston arkkitehtuurin, muuttujat sekä valmiit toimilohkot. Elementit ovat riippu-
mattomia käytetystä ohjelmointikielestä.  
 
Configuration 
Ylimmällä tasolla IEC 61131-3-standardin ohjelmistomallissa on konfiguraatio (Con-
figuration).  Konfiguraatio määrittelee kokonaisen automaatiosovelluksen ohjelmis-
ton.  Yleensä konfiguraatio vastaa yhdessä PLC:ssä olevaa ohjelmistoa, mutta se voi 
myös käsittää useampia ohjausresursseja.  
 
Resource 
Jokainen konfiguraatio sisältää yhden tai useampia resursseja (Resource). Resurssi 
tarkoittaa ympäristöä, joka tarjoaa tuen ohjelman suoritukseen tarvittaville ominai-
suuksille. Yleensä resurssi on PLC, mutta standardi ei ota kantaa laitekantaan, joten 
myös esim. PC on mahdollinen resurssi. 
 
 
KUVIO 9. IEC 61131-3 ohjelmistoarkkitehtuuri  
Program 
Ohjelma (Program) määritellään IEC 61131-3 – standardissa loogiseksi kokonaisuu-
deksi, joka sisältää kaikki ohjelmoitavan ohjausjärjestelmän signaalinkäsittelyyn tar-
vittavat ohjelmistoelementit ja rakenteet koneen tai prosessin ohjaamiseksi. Ohjelma 
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voidaan rakentaa useista ohjelmistoelementeistä, joista jokainen voidaan ohjelmoida 
käyttäen mitä tahansa IEC-kieltä. Ohjelma voi lukea ja kirjoittaa I/O-muuttujia, sekä 
kommunikoida muiden ohjelmien kanssa.  
 
Task 
Task ohjaa ohjelmien ja toimilohkojen suoritusta. Jokaista suoritettavaa ohjelmaa var-
ten täytyy olla task, josta on osoitus kyseiseen ohjelmaan.  Ohjelma voidaan konfigu-
roida suoritettavaksi kertaalleen jonkin tapahtuman laukaisemana tai sitä voidaan suo-
rittaa periodisesti, jolloin suoritustaajuuden voi asettaa.  Perinteiset ohjelmoitavat lo-
giikat muodostuvat yhdestä konfiguraatiosta jossa on yksi resurssi, jossa yksi task 
ohjaa yhden ohjelman suoritusta.  
 
Function ja Function block 
Funktiot ja toimilohkot ovat hierarkkisen ohjelmarakenteen kannalta tärkeimpiä kom-
ponentteja. Funktioita ja toimilohkoja käyttämällä on mahdollista jakaa ohjelma pie-
nempiin lohkoihin, jotka voivat olla toteutettu eri kielillä. Standardi määrittelee 81 
funktiota ja toimilohkoa, joiden lisäksi laitevalmistajilla on yleensä joukko omia val-
miita toimilohkoja.  
  
Ohjelmaa rakennettaessa toimilohkoja kutsutaan ohjelmaan sijoitettavilla yksilöllisillä 
instansseilla (instance). Funktio ja toimilohko eroavat siinä, että funktiolla voi olla 
ainoastaan yksi ulostulo, eikä funktiolla voi olla sisäistä tilaa, vaan ulostulo riippuu 
suoraan sisään tulevista arvoista.   Funktioista, toimilohkoista ja ohjelmista käytetään 
yhteisnimitystä POU (Program Organisation Unit).  
Oletusarvoisesti POU:n sisällä käyttöön julistettu muuttuja on kyseisen POU:n lokaali 
muuttuja.  Mikäli muuttuja julistetaan globaaliksi, on se käytettävissä myös muissa 
saman konfiguraation POU:issa. Muuttuja voi olla myös Directly represented variable 
(vrt. dma,  direct memory access, suorasaantimuuttuja), jolloin muuttuja osoittaa  suo-
raan PLC:n muistipaikkaan.  
 
IEC-standardissa jokaiselle muuttujalle määritetään tyyppi.  Standardin  mukaisia 
datatyyppejä ovat BOOL, BYTE, WORD,  DWORD,  LWORD, INT, SINT,  DINT,  
LINT,  UINT,  USINT,  UDINT,  ULINT,  REAL,  LREAL,  STRING,  WSTRING,  
TIME,  DATE, DATE_AND_TIME sekä TIME_OF_DAY. Standardin mukaan kaik-
kia datatyyppejä ei tarvitse toteuttaa ja lisäksi käyttäjä voi tehdä omia datatyyppejä.   
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Omien datatyyppien avulla tietoa voidaan kapseloida näyttämään ulkopuolelta katsot-
tuna yksinkertaisemmalta.  
 
Access paths 
Access patheja käytetään konfiguraatioiden väliseen tiedonsiirtoon. PLC:iden välinen 
tiedonsiirto määritellään IEC 61131 – standardin osassa 5. 
 
Logiikka ohjauslaitteena 
Ohjauslaitteena logiikka siis ottaa anturilta saamansa informaation vastaan ja reagoi 
saamaansa tiedon perusteella ohjelman määräämällä tavalla. Reagointi ilmenee toimi-
laitteiden tarkoituksenmukaisena toimintana. Reagointitapa riippuu täysin ohjelmoijan 
tekemästä ohjelmasta ja reagointinopeus logiikan ominaisuuksista. 
 
Logiikalla voidaan toteuttaa sekä niin sanottua kriteeriohjausta, että askeltavaa ohjaus-
ta. Kriteeriohjauksella tarkoitettaan tavanomaista ohjausta, jossa työnvaiheet eivät 
seuraa toistuvasti toisiaan, vaan toimilaitteita ohjataan pelkästään antureilta saadun 
informaation pohjalta. Kriteeriohjaukset ovat suoria ja yksittäisiä toimintoja, jotka 
eivät välttämättä ole kytköksissä muihin ohjelman toimintoihin. Esimerkiksi rajakyt-
kin menee päälle ja merkkilamppu syttyy. 
 
S7-200 
Projektissa käytetään Siemensin valmistamaa Step 7 tuoteperheeseen kuluvaa 200:sta 
logiikkaa. Nykyään 200 logiikan on kuitenkin korvannut uusi S7-1200:n logiikka. 
Päädyin projektissa kuitenkin käyttämään 200:sta logiikka, koska se löytyi ylimääräi-
senä konepajalla.  
 
Logiikan kytkin tiedot viedään yleisesti sekä sisään, että ulos logiikasta optoerottimen 
avulla. Optoerotin on komponentti, joka käyttää valonsädettä lähettämään signaaleja 
yli galvaanisesti erotetun rajapinnan. Optista erotusta käytetään pääsääntöisesti silloin, 
kun siirrossa ei tarvitse siirtää energiaa. Optoerotin koostuu optisesta lähettimestä 
(LED), sekä optisesta vastaanottimesta, kuten fototransistoria. Näitä kahta osaa erottaa 
läpinäkyvä rajapinta, joka estää sähkövirran kulun niiden välillä, mutta läpäisee valoa.   
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KUVIO 10. Optoerottimen periaatekuva 
Logiikan tuloissa käytetään usein lisäksi tasasuuntaussiltaa, jonka avulla tulossa vai-
kuttavan virran suunnalla ei ole merkitystä. Jos logiikan täytyy ohjata suurempaa 
kuormaa tai yli 24 VDC jännitettä käytetään lähdöissä usein releastetta. Releasteessa 
logiikka itse ohjaa relettä, jonka koskettimilta kytkentä kenttälaitteelle tapahtuu. Tämä 
mahdollistaa suurempien virtojen ja jännitteiden ohjaamisen. Projektin kaikki lähdöt 
ovat releasteita. 
 
Projektin logiikka koostuu keskusyksiköstä ja laajennusmoduuleista. Keskusyksikkö-
nä projektissa on CPU 226 ja laajennusmoduuleita on yhteensä 6. Projektissa käytet-
tiin kahta S7-200-EM 235 laajennusmoduulia, joissa kummassakin on neljä analogista 
tuloa ja yksi analoginen lähtö. S7-200-EM 232 laajennusmoduuleja oli kaksi. Ne sisäl-
tävät yhteensä 4 analogilähtöä. S7-200-EM 222 on laajennusmoduuli, joka sisältää 8 
digitaalista lähtöä. Tarkkuus kaikilla projektin analogisilla moduuleilla on 12 bit, joka 
tarkoittaa että pystytään erottamaan 212 =4096 eri jännitteen / virran tasoa.  
 
Logiikan ohjelmointi tehdään tietokoneella STEP 7 MicroWIN ohjelmalla. Ohjelmaa 
on helppo käyttää, jos on aikaisemmin ollut tekemisissä vastaavien ohjelmien kanssa. 
Ohjelman huonona puolena on, että siitä puuttuu kokonaan simulaattori. Onneksi löy-
sin kuitenkin Internetistä ilmaisversiona CanalPLC nimisen simulaattorin. Simulaatto-
ri ei ole kaikista luotettavin, mutta on kuitenkin parempi kuin ei mitään.  
 
STEP 7 Microwin –ohjelma 
Microwin ohjelmointiympäristö on tehty 200-sarjan logiikoiden ohjelmoimiseksi. Step 
7 –sarjan muut logiikat ohjelmoidaan monipuolaisemmalla Simatic Manager Step 7 –
ohjelmalla. Microwin:lla voidaan kirjoittaa ohjelmia käskylista-, logiikkakaavio- ja 
tikapuukaviomuodossa. 
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4.3 Koeajokoneikon ohjelma 
Koeajokoneikon ohjelma koostuu pääohjelmasta ja yhdeksästä aliohjelmasta, joka 
tarkoittaa että ohjelma koodia on yhteensä 42 sivua. 
Kuviossa 11 on lämpötilaohjelman koodi. Operointipaneelista annetaan lämpötilan 
asetusarvo, joka tuodaan asteina koodiin muuttujassa (VW710). Tästä arvosta vähen-
netään kolme astetta ja tallennetaan väliaikaiseen muuttujaan (LW5). Jos tämä arvo 
sama tai pienempi kuin todellinen lämpötila, lämmitin menee päälle. Lämmitin menee 
pois päältä, kun todellinen lämpötila ja asetusarvo ovat samat. Jäähdytin lähtee päälle, 
kun lämpötila nousee kolme astetta tai yli asetusarvon. Jäädytin sammuu, kun ase-
tusarvo ja todellinen lämpötila arvo ovat saman samansuuruiset. Lämpötilan säätö 
toimii, vain kun säädin asetettu päälle operointipaneelista (M31.0). Tämä ratkaisu 
vähentää lämmittimen ja jäähdyttimen värähtelyä (päälle/pois) verrattuna ratkaisuun, 
jossa lämmitin ja jäähdytin lähtisivät päälle heti kun asetusarvo ja todellinen lämpötila 
eroaisivat toisistaan.   
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KUVIO 11. Lämpötilaohjelma 
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4.4 Valvomosuunnittelu 
Operointipaneeli on käyttöliittymä käyttäjän ja logiikan välillä. Operointipaneelista 
käyttäjä pystyy seuraamaan prosessin tilaa ja tekemään haluttuja ohjauksia prosessiin. 
Operointipaneelissa näkyy yleensä myös hälytykset ja näiden syntymisen syy. Tiedon 
avulla käyttäjän on helppo paikantaa prosessin keskeytymisen syy. 
Operointipaneeliksi valittiin Siemens TP070, joka on tarkoitettu toimimaan S7-200 
sarjan kanssa. Operointipaneeli ohjelmoitiin TP-designer–ohjelmalla. Operointipanee-
li yhdistetään logiikkaan Profibus väylällä. Operointipaneeli toimii kosketusnäppäin 
periaatteella ja paneelissa olevilla painikkeilla liikutaan eri valikoissa sekä ohjataan 
laitteiston toimintoja. Operointipaneeli asennetaan keskuksen kanteen, josta valitaan 
laitteen toimintatila sekä ohjataan koeajo koneikon toimintaa.  Valikko rakenne on 
seuraavanlainen: 
 
x MENU 
x ohjausjännite 
x koneikko 
x hälytykset 
x huuhtelu 
x painetesti 
x testiajot 
x testi 1 
x testi2 
x Jne. 
x käsiajo 
x koneikon Venttiilit 
x kuormitusventtiilit ja pistorasialähdöt 
x analogilähdöt (jännite) 
x analogilähdöt (virta) 
 
Menu–valikko 
Menu valikosta valitaan haluttu toiminto. Ohjausjännite valikosta voidaan laittaa ko-
neikon ohjausjännite päälle ja pois, Jota ilman koneikko ei pyöri. Koneikko valikosta 
laitetaan pumppu päälle sekä voidaan säätää koneikon öljynlämpötilaa. Hälytykset 
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painikkeen alla lukee joko 1 tai 0. 1 tarkoittaa että koneikossa on jokin häiriö ja nolla 
taas että tarkoittaa että logiikka ei ole havainnut häiriötä. Hälytys valikossa on eritelty 
mistä häiriö johtuu. Huuhtelu valikossa voidaan käynnistää huutelu ohjelma. Painetes-
ti valikossa voidaan käynnistää staattinen tai dynaaminen painetesti. Testiajot valikos-
sa on käyttäjän tekemiä testiohjelmia. Käsiajovalikossa käyttäjä voi ajaa venttiileitä 
manuaalisesti (ks. kuvio 12). 
 
 
KUVIO 12. Menu–valikko 
Ohjausjännite–valikko 
Ohjausjännite on kuviossa 9 pois päältä. Painamalla nappulaa jossa lukee ”PÄÄLLE”, 
koneikon ohjausjännite menee päälle ja nappulaan tulee teksti ”POIS”. Valikon ylä-
reunassa lukee kuviossa ”<0000000”, mutta koneikossa siinä kohtaa lukee OK tai 
HÄLYTYS. Tämä kertoo onko koneikossa vikaa. Valikon alalaidassa olevaa Betamet 
Automationin logoa painamalla pääsee takaisin menu-valikkoon. 
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KUVIO 13. Ohjausjännite–valikko 
 
Koneikko -valikko 
Koneikon pumppu on kuviossa 14 pois päältä. Painamalla nappulaa, jossa lukee 
”PÄÄLLE” koneikon ohjausjännite menee päälle ja nappulaan tulee teksti ”POIS”.  
Valikon yläreunassa lukee kuvassa ”<0000000”, mutta koneikossa siinä kohtaa lukee 
OK tai HÄLYTYS. Tämä kertoo onko koneikossa vikaa. Valikosta näkee, paljonko 
öljyä on vielä säiliössä. Säiliössä pitää olla yli 173 l öljyä, jotta koneikko pysyy käyn-
nissä. 
 
Öljyn lämpötilan automaattisen säätimen hallinta on erotettu kuvassa katkoviivalla. 
Painamalla katkoviivan alapuolella sijaitsevaa nappulaa, jossa lukee PÄÄLLE, rupeaa 
koneikko säätämään automaattisesti öljyn lämpötilaa, valikossa olevaan ”ÖLJYN 
LÄMPÖTILAN ASETUSARVO <00 °C” näyttämään arvoon ja nappulaan tulee teks-
ti POIS. Hallitseva öljyn lämpötila lukee valikon alalaidassa ”ÖLJYN LÄMPÖ <00 
°C”. Öljyn lämpötilan asetusarvo asetetaan nappuloilla <<-10 °C <<-1 °C +1°C>> 
+10°C>>.  
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KUVIO 14. Koneikko – valikko 
Hälytykset–valikko 
Hälytkset–valikosta selviää mikä on aiheuttanut hälytyksen. Vian korjaamisen jälkeen 
hälytys pitää vielä kuitata painamalla KUITTAUS painiketta (Ks. Kuvio 15). 
 
 
KUVIO 15. Hälytykset–valikko 
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Huuhtelu–valikko 
Painamalla huuhtelu–valikosta ”KÄYNNISTÄ” -nappulaa alkaa koneikko huudella 
kohdan ”ASETUSAIKA <00min” osoittaman ajan verran. Valikosta näkee lähtöpai-
neen ”PT01” ja tulopaineen ”PT04” sekä öljyn lämpötilan ”TT00” alku ja loppu tilan-
teen(ks. kuvio 16). 
 
 
KUVIO 16. Huutelu valikko 
Painetesti – valikko 
Painamalla painetesti–valikosta ”KÄYNNISTÄ ” nappulaa alkaa koneikko suorittaa 
painetestiä kohdan ”ASETUS AIKA <00min” osoittaman ajan verran. Valikosta nä-
kee lähtöpaineen PT01 ja tulopaineen ”PT04” sekä öljyn lämpötilan ”TT00” alku ja 
loppu tilanteen. Nappulaa ”STAATTINEN” painamalla voi valita onko painetesti 
staattinen vai dynaaminen. Dynaamisessa painetestissä syöttöventtiili on kokoajan 
auki, kun taas staattisessa se menee kiinni testin aikana (ks. kuvio 17). 
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KUVIO 17. Painetesti valikko 
Käsiajovalikko 
Käsiajovalikosta siirrytään muihin käsiajovalikoihin. (ks. kuvio 18). 
 
 
KUVIO 18. Käsiajovalikko. 
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Koneikon venttiilit–valikko 
Koneikon venttiilit–valikosta saa syöttö- ja paluuventtiilin auki ja kiinni. Valikon ala-
laidassa olevaa ”KÄSIAJO” nappulaa painamalla pääsee takaisin käsiajovalikkoon 
(ks. kuvio 19). 
 
 
KUVIO 19. Koneikon venttiilit valikko 
Analogilähdöt (jännite ja virta) 
Analogilähtöjen–valikoista voidaan ohjata koneikon sähkökeskuksen ovessa olevia 
pistorasioita, joissa on teksti AWQ002, AWQ003 (jännite) tai AWQ004, AWQ005 
(virta). Asetusarvo annetaan painikkeilla ”<<10%”, ” <<1%”, 1%> ja 10%>>. Vali-
kon alalaidassa olevaa ”KÄSIAJO”-nappulaa painamalla pääsee takaisin käsiajovalik-
koon. Analogilähtöjen virta- ja jännitevalikot ovat samanlaiset muuten paitsi, että oh-
jataan eri pistokkeita (ks. kuviot 20 ja 21). 
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KUVIO 20. Analogilähtö (virta) 
 
KUVIO 21. Analogilähtö (jännite) 
Kuormitusventtiilit ja pistorasialähdöt 
Kuormitusventtiili-valikossa on katkoviivalla erotettu venttiilit, jotka sijaitsevat koe-
ajokoneikossa. Valikosta näkee pistorasioille syötettävän jännitteen arvon ja laadun. 
Valikosta näkyy myös painemittareiden PT02 ja PT03 arvot (ks. kuvio 22). 
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KUVIO 22. Kuormitus venttiilit ja pistorasialähdöt 
 
5 KOEAJOKONEIKONKÄYTTÄMINEN
5.1 Ennen käytön aloittamista 
Jokaisesta huuhtelusta ja koeajosta on tehtävä ohjeistus ja toimintakuvaus. Ohjeistuk-
sessa on huomioitava standardin SFS-EN 982 hydraulisten järjestelmien sekä niiden 
komponenttien turvallisuusvaatimukset. (Riskiarvio tulisi tehdä standardin SFS-EN 
982 mukaan.) Ennen jokaista koeajoa tai huuhtelua käyttäjän tulisi tarkastaa seuraavat 
kohdat. On varmistettava että säiliössä on riittävästi öljyä. On tarkistettava että öljy ei 
ole sameaa. On tarkistettava, että letkut ja putket on kytketty koeajokaavion tai huuh-
telukaavion mukaisesti. Liittimien kireys on tarkistettava. On tarkistettava paineen 
säätöventtiilin säätöarvo, jonka on oltava kyseessä olevan huuhtelun tai koeajon oh-
jeistuksen mukainen. On tarkistettava pistorasioilta tuleva jännitteen arvo sekä laatu 
yleismittarilla (Vaihtosähkö AC tai tasasähkö DC). Jännitteen on oltava sama, mikä 
on merkitty koeajettavan laiteen keloihin. Koneikkoon voidaan tarvittaessa ohjelmoi-
da valmiiden testien lisäksi myös muita testejä. Näille testeille on varattu ohjelmassa 
omat muistialueet sekä operointipaneelissa on paikat niille. 
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5.2 Painetesti 
Painetestin tarkoituksena on todeta painehäviöt ja vuodot. Painetestin voi tehdä staat-
tisena tai dynaamisena. Staattisen painetestin tarkoituksena on selvittää staattiset pai-
nehäviöt ja vuodot. Staattinen painehäviö aiheutuu alku- ja lopputilan korkeuserosta 
sekä alku- ja lopputilojen välisestä paine-erosta yhtälön 8 mukaisesti. 
 
 ο ௦ܲ௧ = ܲʹ െ ܲ1 = ɏ݃(ܼଶ െ ܼଵ)  (8) 
 
 P1  Paine putken alkupäässä 
 P2 Paine putken loppupäässä 
 ɏ Virtaavan aineen tiheys 
 ܼଵ Putken alkupisteen korkeus 
 ܼଶ Putken loppupisteen korkeus 
   
Staattinen painetesti toteutetaan laittamalla paluuventtiili kiinni ja syöttämällä tutkit-
tavaan yksikköön öljyä, kunnes haluttu paineraja saavutetaan. Painerajan saavuttami-
nen laittaa syöttöventtiilin kiinni, minkä jälkeen paine-anturi kirjaa lähtöpaineen. En-
nalta asetetun mittausajan loputtua paine-anturi kirjaa loppupaineen. Lähtö- ja loppu-
paineen erotus kertoo kuinka paljon yksikkö vuotaa.  
Dynaamisen painetestin tarkoituksena on selvittää dynaaminen painehäviö, joka on 
kitkan- ja paikallisvastuksien summa. Myös mittalaitteiden aiheuttamat painehäviöt 
ovat dynaamista painehäviötä. Putken halkaisijan pysyessä vakiona dynaaminen pai-
nehäviö voidaan laskea yhtälöstä 9. 
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 ȗD Putkivastuskerroin 
 ȗK paikallisvastus 
 ݈ putken pituus 
 ݀ putken sisähalkaisija 
 ߩ nesteen tiheys 
 ݒ௞ keskimääräinen virtausnopeus 
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Dynaaminen painetesti toteutetaan laittamalla paluuventtiili kiinni ja syöttämällä tut-
kittavaan yksikköön öljyä, kunnes haluttu paineraja saavutetaan. Painerajan saavutta-
minen saa ennalta asetetun mittausajan päälle. Paine-anturit mittaavat paine-eroa tes-
tattavan yksikön syöttölinjan ja paluulinjan välillä. Näin saadaan tietää järjestelmän 
dynaamiset painehäviöt.   
5.3 Huuhtelu 
Huuhtelun tehtävänä on puhdistaa putkistot ja yksiköt. Huuhtelussa on tärkeää, että 
huudeltavan nesteen virtaus on turbulenttinen, koska vain turbulenttinen virtaus pys-
tyy kuljettamaan väliainetta tiheämpiä hiukkasia. Virtauksen muotoon vaikuttaa vir-
tausnopeus ja nesteen viskositeetti.  
Nesteen viskositeettiin vaikuttaa oleellisesti lämpötila. Tästä johtuen huuhtelussa täy-
tyy varmistua öljyn viskositeetista huuhtelulämpötilassa. Yleisesti käytössä oleva 
standardin ISO 3448–luokitus pitää sisällään 18 viskositeettiluokkaa. Näitä luokkia 
kuvaava lukuarvo 2-1500 ilmoittaa öljyn kinemaattisen viskositeetin 40 °C:ssa ja yk-
sikössä cSt. Viskositeetille sallitaan ± 10 %:n vaihteluväli luokan nimellisarvosta. 
Taulukossa 5 on lueteltu standardin ISO 3448 viskositeettiluokat sekä luokkaa vastaa-
va viskositeetin arvo ja standardin sallima viskositeetin vaihteluväli. Taulukossa on 
kuvattu myös tyypillisiä käyttökohteita eri viskositeettialueilla. Mineraaliöljyn visko-
siteettialue on yleisesti 32 – 320 cSt välillä 40 °C:ssa. Synteettisten PAO–perusteisten 
öljyjen viskositeetti on välillä 68 - 320 cSt ja polyglygol–perusteisten välillä 150 – 
460 cSt 40 °C:n lämpötilassa. 
42 
 
TAULUKKO 5. ISO 3448 -viskositeettiluokitus 
 
 
Eri hydrauliikkaöljyillä viskositeetin muutos tapahtuu nopeammin lämpötilan muuttu-
essa. Hydrauliikkaöljyn viskositeetti-indeksi kuvaa viskositeetin muutoksen suuruutta 
lämpötilan vaihdellessa. Korkean viskositeetti-indeksin omaavilla öljyillä viskositeetti 
muuttuu hyvin vähän lämpötilan vaihdellessa. Erilaisten öljyjen viskositeetin muutos 
lämpötilan suhteen on esitetty kuviossa 23. 
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KUVIO 23. Viskositeetin muutos lämpötilan suhteen 
Virtauksen muotoa kuvataan yleisesti Reynolsin luvulla, jossa alle 2000 luku on lami-
naarinen ja yli 2300 luku on turbulenttinen. Reynolds-luku lasketaan kaavalla 10. 
 
 P
U dvRe     (10) 
 
   ߤ fluidin dynaaminen viskositeetti 
 v virtausnopeus 
 ߩ nesteen tiheys 
 ݀ halkaisija 
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Huuhtelu tapahtuu maksimissaan 150 l/min tuotolla. Tuoton perusteella voidaan las-
kea virtausnopeus putkistossa yhtälön 11 avulla. 
  
60
Q4000v 2 
 Sd   (11) 
   
 v virtausnopeus 
 ݀ putken sisähalkaisija 
 Q tilavuusvirtaus 
 
Kun tiedetään tuotto ja virtausnopeus voidaan kaavan 12 avulla laskea käytettävän 
öljyn kinemaattinen viskositeetti. Luotettavan huuhtelun aikaan saamiseksi on Rey-
noldsin luvun oltava noin 4000. 
 
 
Re
1000 dvsQ   (12) 
  
 ߥs virtausnopeus putkessa 
 d putken sisähalkaisija 
 Re Reynoldsin luku 
 
Koeajokoneikolla voidaan luotettavasti huuhdella putkia aina 49 mm:iin asti (ks. tau-
lukko 6). 
 
TAULUKKO 6. Käytettävän öljyn viskositeetti putkikoon mukaan  
Viskositeetti Putken sisähalkaisija Virtausnopeus 
16 cSt 49 mm 1, 33 m/s 
20 cSt 39 mm 2,09 m/s 
24 cSt 33 mm 2,92 m/s 
28 cSt 28 mm 4,06 m/s 
32 cSt 24 mm 5,53 m/s 
36 cSt 22 mm 6,58 m/s 
40 cSt 19 mm 8,82 m/s 
44 cSt 18 mm 9,82 m/s 
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Alle 16 cSt:n viskositeetilla on hydrauliikkapumpun rikkoutumisvaara. 
Huuhdeltavan kohteen tulolinjat liitetään koeajokoneikkoon lähtöihin PP1-PP8 ja läh-
tölinjat koeajokoneikon tuloihin TT1-TT2. Käyttämättömät tulot ja lähdöt tulpataan. 
Tämän jälkeen voidaan kytkeä syöttökaapeli koneikkoon ja aloittaa huuhtelu.  
5.4 Käsiajo 
Suuntaventtiilit 
Suuntaventtiileitä voidaan koeajaa koneikolla 8 kpl (kelojen määrä) kerrallaan. Suun-
taventtiilit kytketään koeajokoneikon sähkökaapin kannessa oleviin suko pistorasioi-
hin pistotulpilla, vasemman puoleiset pistorasiat (pistorasiat merkitty Y20 - Y27). 
Käyttäjän on säädettävä venttiileille lähtevä jännite jännitesäätö muuntajalla T2. 
Muuntajan kahva on pistorasioiden yläpuolella keskuksen ovessa. 
Jännite voidaan säätää 0-260 Vac:iin tai 0-260 Vdc:iin. Venttiileille lähtevän jännit-
teen arvoa voi seurata ohjauspaneelista TP070 Pistorasiat–valikosta. Samassa valikos-
sa on myös valintanappi, jolla määritellään käytetäänkö tasasähköä (DC) vai vaih-
tosähköä (AC). Keloja ei saa kytkeä laitteeseen ennen kuin jännite on säädetty halu-
tuksi. Alhaisilla jännitteen arvoilla tarkka jännitteen arvo mitataan pistorasioista 
yleismittarilla. Venttiileitä ohjataan kiinni ja auki ohjauspaneelin kuormitusventtiilit–
valikosta 
 
Proportionaaliventtiilit 
Integroidut 
Koeajokoneikolla ajettaessa proportionaaliventtiileitä, joissa proportionaaliventtiilin 
ohjauselektroniikka on integroitu kiinteästi venttiiliin. Tällöin käytetään keskuksen 
oikeassa ovessa olevia standardin mukaisia proportionaaliventtiileiden pistokkeita. 
Integroituja venttiileitä voidaan ajaa 2+2 kpl kerrallaan. Venttiilit voivat olla virta- tai 
jänniteohjattuja (2 kpl virta- ja 2 kpl jänniteohjattuja). 
 
Suoraan ohjatut ilman takaisin kytkentää 
K01 keskuksen oikeassa kannessa on myös pistorasiat joista voidaan ohjata proportio-
naaliventtiileitä joissa on ulkoinen ohjauselektroniikka kortti. Tällöin pistorasioihin 
kytketään suoraan proportionaaliventtiilin kela. Venttiilin ohjauselektroniikka korttia 
ei kytketä. 
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Takaisinkytketyt ulkoisella ohjauskortilla 
Koeajokoneikolla ei voida koeajaa proportionaaliventtiileitä, joissa on ulkoinen elekt-
roniikka ja takaisinkytkentä. Takaisinkytkennällä varustetut kortilliset proportionaali-
venttiilit on kytkettävä ja asennettava jokainen tapauskohtaisesti. Asentamalla ta-
kaisinkytketyn venttiilin ohjauskortin korttitelineeseen johon voidaan ottaa jänni-
tesyöttö ja ohjaus keskuksen oven 7 ja 11 liittimistä on mahdollista ajaa takaisinkyt-
kettyjä proportionaaliventtiileitä ilman takaisin kytkentää. Takaisinkytkentä voidaan 
tarvittaessa tuoda vapaaseen binääri- (pulssimodulaatio) tai analogituloon (virta- tai 
jänniteviesti) 
 
6 TULOSTENVARMENTAMINEN
Suunnitelman varsinainen toiminnallisuus tulee esille vasta laitteen rakentamisen ja 
käytön yhteydessä. Koeajokoneikon suunnitelman toiminnallisuus tässä vaiheessa 
todennettiin I/O-testauksella. I/O-testin tarkoituksena on testata kaikki logiikkaan lii-
tetyt I/O-pisteet ja logiikka ohjelman oikea toiminta. I/O-testit tehtiin liittämällä lo-
giikka tietokoneeseen, jossa käytettiin Siemensin Micro/Win-ohjelman simulointia. 
Ohjelma lukee logiikan I/O liitäntöjen tilat ja näyttää niiden vaikutukset logiikan oh-
jelmointilohkoihin ja lähtöihin.  
 
Logiikan binääritulot testattiin tuomalla jännitelähteellä 24 VDC logiikan binääritu-
loihin. Logiikan analogiatulot testattiin tuomalla säädettävällä jännitelähteellä 0-10 V 
jänniteviesti logiikan analogiatuloihin. Logiikan lähtöjen arvot luettiin yleismittarilla. 
Operointipaneelin ohjaamiin muistipaikkoihin syötettiin Micro/Win-ohjelmassa kul-
loistakin tilannetta kuvaavat arvot.  
 
Esim. lämpötilasäätimen (ks. kuvio 11) toiminnan testaus aloitettiin kirjoittamalla 
säätimen asetusarvo muuttujaan VW710 sekä asettamalla säädin päälle muuttujalla 
M31.0. Tämän jälkeen logiikan analogiatuloon AIW007 tuodaan jännitelähteellä jän-
niteviesti, joka kuvaa säiliön lämpötilaa. Yleismittari kytketään aluksi binäärilähtöön 
Q0.6 varmistamaan, että ohjelman ilmoittama lähtö on varmasti päällä. Jännitelähteen 
arvoa ruvetaan nostamaan nollasta samalla seuraten millä arvolla logiikkaan binääri-
lähtö Q0.6 (lämmitin) tila muuttuu nollaksi (0VDC) ja millä arvolla binäärilähdön 
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Q0.7 (jäähdytin) tila muuttuu ykköseksi (24VDC). Tulojen arvot varmistetaan vielä 
yleismittarilla. Saadut tulokset kirjataan ja verrataan suunniteltuun toimintaan.  
 
Kaikki logiikan piirit testattiin edellä mainitulla tavalla ja logiikan piirit todettiin toi-
mivan halutulla tavalla. Näiden tietojen perusteella voidaan sanoa, että tulokseksi saa-
tiin suunnitelma koeajokoneikosta, joka täyttää asetetut tavoitteet. Suunnitelmassa on 
osin viety automaatioaste pidemmälle, kuin mitä tilaajan asettamat lähtökohdat olivat.   
7 YHTEENVETO
Projektin tavoitteena oli, että koneikolla pystytään testaamaan painekestävyys ja huuh-
telemaan putkistoja sekä testaamaan erilaisia hydrauliikkayksiköitä.  Lisäksi testatta-
via komponentteja ja yksiköitä tulee pystyä ohjaamaan logiikan avulla ja yksiköissä 
olevia kiinteitä mittauslaitteita lukemaan logiikkaan liitettynä. Toiveena oli myös, että 
käytettäisiin mahdollisimman paljon jo olemassa olevia osia.  
 
Painekestävyyden testaaminen putkistoissa ja hydrauliikkayksiköissä perustuu paine-
mittauksiin tulo- ja lähtöpäässä. Painekestävyys voidaan mitata dynaamisena ja staat-
tisena. Järjestelmä kirjaamia paine-eroja vertailemalla saadaan tietää mahdolliset vuo-
dot. Tämän toiminnon käytännön toimivuutta ei ole testattu, mutta tilaajan käytössä 
olevat nykyiset painekestävyyttä testaavat laitteet toimivat samalla periaatteella. 
 
Huuhteluun tilaajalla on käytössä koneikko, jossa kaikki venttiilit toimi käsikäyttöi-
sesti. Tämän koneikon pohjalta kehittelin koeajokoneikkoon huuhteluohjelman. Huuh-
telussa on tärkeää saada virtauksen muoto turbulenttiseksi, jotta huuhteluaika saatai-
siin lyhyeksi. Virtauksen muodon pystyy laskemaan, kun tiedetään viskositeetti, läm-
pötila, virtausnopeus ja putkiston koko. Putkiston koon määrittäminen olisi hyvin 
hankalaa, koska huuhdeltavissa järjestelmissä putki koko saattaa vaihdella suuresti. 
Näin ollen päädyin ratkaisuun, jossa pumpun koko tuotto ohjataan huuhdeltavaan koh-
teeseen ja huuhtelua tehdään niin kauan kun haluttu puhtaus saavutetaan. Etuna koe-
ajokoneikossa verrattuna tilaajan huuhtelukoneikkoon on, että koeajokoneikko säätää 
lämpötilan automaattisesti asetusarvoon. Huuhteluohjelman käytännön toimivuutta ei 
ole testattu, mutta tilaajan käytössä olevat nykyinen huuhtelukoneikko toimii hyvin 
samalla periaatteella. 
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Yksiköiden ohjausta varten suunnittelin koeajokoneikon sähkökeskukseen pistokkeet, 
joiden avulla pystytään kytkemään nopeasti venttiileitä järjestelmään. Jännitteensäätö 
mahdollistaa laitteiston toiminnan erilaisilla jännitteillä. Ohjausten toiminta on testattu 
simulaattorilla sekä logiikan mittauksilla, mutta varsinaisia käyttötestejä ei ole ohjauk-
sille tehty. 
 
 Kokonaisuutena projektin aikana saatiin tehtyä koeajokoneikolle suunnitelmat, joiden 
pohjalta on hyvä lähteä toteuttamaan projektia. Suunnittelussa pyrittiin kokonaisval-
taiseen suunnitteluun luomalla mahdollisimman selkeä ja laaja dokumentaatio. Do-
kumentaatiossa on otettu mallia suurempien projektien dokumentaatiosta, joista saa-
tiin mallia mitä dokumentteja tarvitaan ja mitä tietoja niihin on hyvä sisällyttää. Suun-
nittelu projektista tuli pitkä, koska joudutin opiskelemaan uusia ohjelmia ja koska ai-
kaisempi suunnittelukokemus oli vähäinen. Suunnittelua hankaloitti myös se, että tar-
vittavia AutoCAD -lohkoja ei löytynyt valmiina vaan ne piti tehdä itse. 
 
Suunnittelussa on tärkeää, että kaikki osaset ovat kytkettyinä toisiinsa, koska kun teh-
dään esim. jotain muutoksia projektin yhteen dokumenttiin, täytyy muutos tehdä myös 
muihin dokumentteihin, joita se koskee. Tämä tärkeä seikka vaati, että käyttäjä osaa 
tehdä ja on tehnyt linkitykset oikein. Suunnittelussa on myös tärkeää kirjoittaa Auto-
CAD -lohkon ominaisuudet oikein, koska kun tehdään esim. osalistoja automaattisesti, 
on tärkeää, että tiedot listoissa on oikein.  Nämä asiat ovat hyvässä suunnittelutoimis-
tossa itsestään selvyyksiä, joita kaikki suunnittelijat eivät edes ajattele, koska joku on 
tehnyt kaikki tarvittavat ohjeet ja asetukset valmiiksi. Nämä asiat muodostuivat yh-
deksi ongelmakohdaksi projektissa, koska jouduin lähtemään tyhjästä oman suunnitte-
lu kokemuksen vähyydestä johtuen. 
 
Projektin lähtökohdat olivat alkuun täysin vieraat ja se teki alkuun pääsemisestä han-
kalaa. Projektin alussa minulle annettiin täysin vapaat kädet lähteä luomaan koeajo-
koneikkoa. Pohjan projektin suunnittelulle loi tilaajan antama lista tarvittavista omi-
naisuuksista sekä konepajalla olevat muista projekteista yli jääneet komponentit.  
 
Heti alussa ongelmaksi muodostui hydrauliikkakaavion luominen, koska opinnoissani 
olin saanut hydrauliikkaopetusta vain muutaman tunnin. Onneksi projektilla ei ollut 
kiire, joten pystyin rauhassa tutustumaan hydrauliikkakirjallisuuteen ja sain tilaajalta 
kuvia sen valmistamista koneikoista. Luettuani kirjastosta lainaamani hydrauliikka-
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tekniikan kirjan ja tutustuttuani tilaajalta saatuihin kuviin ymmärsin hydrauliikasta sen 
verran, että pystyin luomaan hydrauliikkakaavion. Aloitin suunnittelun AutoCAD –
ohjelmistolla, jolla piirtäminen oli todella hidasta, siksi rupesin opettelemaan Autocad 
Eletrical:n käyttöä internetistä löytyvien englanninkielisten opetusvideoiden ja sivus-
tojen avulla. Autocad Eletrical osoittautui hyväksi työkaluksi, jolla pysyy luomaan 
esim. kytkentälistan ja osaluettelon suoraan piirikaavioista. Autocad Eletrical olisi 
vaatinut enemmän kokemusta työskentelystä, jotta suunnittelutyö olisi ollut riittävän 
jouheaa. Suunnittelin Autocad Eletrical–ohjelmistolla suurimman osan projektin do-
kumenteista. 
 
Yhdeksi ongelmaksi projektissa nousi koneikon mekaanisten kuvien luonti, koska en 
ollut opinnoissani opiskellut mekaniikkaa. Onneksi sain taas kuvia tilaajalta, joita osa-
sin lukea aikaisempien työtehtävien luoman kokemuksen avulla. Näiden kuvien poh-
jalta tein mekaaniset suunnitelmat, mutta ongelmaksi muodostui, etten ollut koskaan 
käyttänyt ensimmäistäkään mekaniikan suunnitteluohjelmaa. Opettelin ohjelman käyt-
töä lainaamalla kirjastosta Inventor–ohjelmaa koskevan kirjan. Kirjan opastukselle 
minulle selvisi kuinka helppoa Inventor–ohjelmalla on suunnitella. Näin sain mekaa-
nisetkin kuvat suunniteltua. 
 
Projektin aikana nousi esille oma kokemattomuus suurempien kokonaisuuksien hal-
linnassa ja aikatauluttamisessa. Selkeällä dokumenttien suunnittelujärjestyksellä, do-
kumenttien linkityksellä, automaattisella raportoinnilla, valmiiksi tehdyillä dokumentti 
pohjilla ja automaattisella versioiden hallinnalla olisi säästetty todella monilta korja-
uksilta ja muutostöiltä. Projektin koko oli sen verran suuri että versioiden ja muutos-
ten hallinta oli hankalaa suunnittelutaidoillani. Hyvillä ja ennakkoon määritellyillä 
versioiden ja muutosten hallinnalla olisi projektissa säästetty monta työpäivää. Onnek-
si projektin hankaluudet opetti, että seuraavalla kerralla projektin suunnittelu aloite-
taan vasta kun kaikki edellä esitetyt asiat ovat kunnossa. 
 
Jatkokehittämistä koeajokoneikkoon jäi vielä paljon. Annan tässä muutaman esimer-
kin. Logiikan kytkeminen ulkoiseen väylään, siten että koeajokoneikko voidaan liittää 
väylällä tehtaan järjestelmään ja suorittaa tarvittavat koeajot tehtaan valvomosta. Koe-
ajokoneikkoon voisi laittaa myös tietokonepohjaisen valvomo ratkaisun, jolla voisi 
kerätä testaustietoja ja lähettää tiedot tilaajalle suoraan. Väylällä pystyisi myös tes-
taamaan proportionaaliventtiileitä, joissa on väyläohjaus. Toimintoja koneikkoon voisi 
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keksiä vaikka kuinka paljon, mutta tällä hetkellä koneikossa olevat toiminnot riittävät 
hyvin tilaajan tarpeisiin.  
 
Koeajokoneikon suunnittelu alusta loppuun oli kaiken kaikkiaan hyvin opettavainen 
projekti. Projektin aikana tuli opittua todella paljon uutta mm. hydrauliikasta ja suun-
nittelutyöstä. Kokonaisuutena projekti oli todella kehittävä ja opetti paljon insinööriltä 
vaadittuja perusominaisuuksia, kuten tiedonhankintaa ja ongelmanratkaisukykyä. 
Työn aikana myös itseluottamus omaan työhön ja kykyyn ratkoa vaikeitakin ongelmia 
vahvistui. Opin myös että projektista tarvitse lähtötilanteessa välttämättä ymmärtää 
yhtään mitään, jos on vain uskallusta tarttua haasteeseen ja halua oppia uutta. 
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VANTANEN
 
 
KOKOONPANO
15.4.2011
 
 
1
1 (6 )
ISO
220 kg
Huuhtelukoneikko
INVENTOR
A1
S?ILI? BA 001
KONEIKKO
1000000080002
266
406
721
680
0
100
100
400
40 800
4
403
750
0
85
0
88
0
?302x
75
0
6
60
34
4024
1622
8
43
9
65
1
86
2
15
0
35
0
12
20
200
738
0
0
64
?14
16
75
0
11
20
776
15
0
11
00
1612
84
1622
8
43
9
65
1
86
2
10
74
12
84
53
120?
?73
630
170
?220
90?
M5x0.5 - 6H
M14x2 - 6H
2034
5
87
5
12
00 0
1220
30 X 45?
120 X 45?
30
15
0
?134X
37
5
40
3
12
0
240
30
15
0
360 30
18
0
?132X
23
0
44
0
58
0
68
0
78
0
88
0
85
0 30 0
58
138
478
403
750
382
44
9
?254X ?62
?302X
0
4
10
11
9
9 9
8
2
5
5
670
?118
90?
OSALUETTELO
POS KPL NIMIKE KOKO KOODI MATERIAALI
1 1 LEVY 4*1220*2332 11111 AISI 316
2 1 LEVY 6X880X829 12121 AISI 316
3 1 LEVY 6X880X829 12121 AISI 316
4 1 LEVY 3x410X1205 11111 AISI 316
5 2 LEVY 4X360X180 12121 AISI 316
6 1 HITSATTAVA MUHVI G 1 1/4" PITK? 12121 AISI 316
7 4 HITSATTAVA MUHVI G 3/4" PITK? 11111 AISI 316
8 12 PULTTI M10X35 12121 AISI 316
9 3 HITSATTAVA MUHVI G 1/2" LYHYT 11111 AISI 316
10 1 HITSATTAVA MUHVI G 2" LYHYT 12121 AISI 316
11 2 HITSATTAVA MUHVI G 1" LYHYT 12121 AISI 316
5
9
8
7 7
?25 
80
0
11
osa 1 ( 1 : 10 )
osa 2 ( 1 : 10 )
osa 3 ( 1 : 10 )
osa 4 ( 1 : 5 )
OSA 5 ( 1 : 10 )
OSA 6 ( 1 : 10 )
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RAKENNEKUVA
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1
3 (6 )
 
129 kg
Huuhtelukoneikko
INVENTOR
A1
KEHIKKO
HYDRAULIIKKAKONEIKKO KOEAJOON
1000000080003
0
210
250
4015
2
13
69
14
81
15
21 0
180
250
25
R1
3
88
03011
8
76
1
14
03
14
91
15
21
0
14
32 11
2
13
20
0
210
250
12
180
210
163
14
8 3011
8
R30
R13
0
0
12 45 20
0
163
210
0
0
1680
6
8
4
3
7
OSALUETTELO
POS KPL NIMIKE KOKO KOODI MATERIAALI
1 1 LEVY 4*1989X2000 XXXXXX AISI 316
2 1 LEVY 4X250X1521 XXXXXX AISI 316
3 1 LEVY 4X250X1432 XXXXXX AISI 316
4.1 1 LEVY 12x148X389 XXXXXX AISI 316
4.2 1 LEVY 12X151X188 XXXXXX AISI 316
5.1 1 UPE 60 12600 XXXXXX AISI 316
5.2 1 UPE 100 3740 XXXXXX AISI 316
6 2 UPE 100 1600 XXXXXX AISI 316
7 4 PY?R?  XXXXXX AISI 316
8 4 NOSTOSILMUKKA M20 XXXXXX AISI 316
0
10
0
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00
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00
0
200
10
0
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1100
0
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00
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0
20
00 0
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